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論文内容要旨
 MOS-LSIの微細化、高集積化による性能向上は、留まることを知らず、当面はその歩調を緩めること
 はない様相である。しかし、微細化による動作限界が近付きつつある現在、MOS-FET素子の各要素で
 は、限界を乗り越えるためのプ遺セス制御、新材料導入、さらには3次元構造化などの大幅な素子構造
 の変更が検討されている。このため、微細加工プロセスヘの要求は厳しくなるばかりである。プラズマ
 エッチングは、MOS-LSI『の微細加工にとって欠くことのできない技術であるがrプラズマ」が抱える本
 質的な問題(荷電粒子、高エネルギフォトン、高エネルギイオンの照射によるダメージ等)が益々深刻
 になってくるため、新たな低損傷・超微細加工技術の検討は急務である。
 、中性粒子ビームエッチングは、プラズマエッチングが抱える問題の多くを解決できるため、理想に近
 い微細加工技術である。このだめ従来から検討がなされてきた。しかしながら、その微細加工性、エッ
 チレート等のプロセス性能は、従来のプラズマエッチング装置に及ばず、また、従来のプラズマエッチ
 ング装置の改良やその他のプロでスの工夫による課題対処が可能であったため、中性粒子ビームエッチ
 ング装置の開発があまり進まなかったのも事実である。
 以上の背景のもと本研究では、将来のMOS-LSI製造に適応可能なダメージフリー超高精度中性粒子
 ビームエッチング技術の開発を行い、これを用いた超微細MOS-LSIエッチングプロセスの構築と、こ
 れによるプロセスの低損傷性を明らかにした。本論文は、全6章から構成される。第1章ではMOS.LS1
 デバイスおよびそれを作り出すプラズマエッチング技術双方の発展の歴史と将来の課題を整理し、中性
 粒子ビ隔ムエッチングが必要となる背景を述べた。第2章ではその有効性が期待されっつも実用化に至,
 らなかった従来の中性粒子ビーム装置の課題を明らかにした。第3章では当研究室で開発中の新しい動
 作原理に基づく中性粒子ビームエッチング装置を用い、ビーム引き出し方法とビーム特性との相関およ
 びビームメカニズムを明らかにすることにより、従来装置の問題点を解決し実プロセスに適応可能なビ
 ー ム制御方法を開発した結果を述べた。第4章ではMOS-LSIのゲート電極加工を目的に、様々なガス
 種、ビーム加速条件でのPoly-Siエッチング特性を明らかにし、寸法50㎝のゲートエッチングプロセス
琵
 を構築した。また、このときのプロセスダメージを比較し従来のプラズマエッチングに比べチャージン
 グダメージが格段に軽減されることを明らかにした。第5章では将来デバイスヘの対応として、Fin」FET
 の縦型Siチャネルの形成への適胴も検討し・従来のプラズマエッチ≧グと比べ非常に非常に高い電子の
 実効移動度が得られることを明らかにした。第6章は結言である。以下はそれらの概要を述べる。
 (1)従来の中性粒子ビーム装の課題(2章)
 中性粒子ビーム源には様々な方式のものが検討されてきたが、MOS-LSIの量産に適応可能な大口径化
 を考慮するとプラズマを用いた方式のものが有望であり、今までにも数種類の装置が開発された。しか
 し、いずれの装置も量産に用いられるまでには至っていない。その理由は、通常の連続波(CW)プラ
 ズマで生成する正イオンを中性化するプラズマでは、
 ①ビームフラックスとビームエネルギが独立に制御できずに、高いビームフラックスを得ようとする
 とビームエネルギが～数keVと高くなってしまうこと。(空聞電荷制限電流)
 ②加速された正イオンの、気相でのガス原子・分子との衝突による電荷交換では中性化率が高められ
 ない(～60%)こと。(共鳴電荷交換)
 ③加速された正イオンが、反射板と衝突することによる電荷交換では中性化率はほぼ100%となるが、塾『
 ビーム生成効率が低くなる(～10%)こと。
 などの原理的な制約があり、プラズマエッチングの性能を超えられなかったためである。また、装置構
 造が非常に複雑であるという問題もあった。このため、中性粒子ビームの実現には、プラズマ生成およ
 びビーム加速方式の革新的な改良が必要である。
 (2)新中性粒子ビーム源のビーム特性と制御性(第3章)
 本方式の中性粒子ビーム源では、従来より用いられてきたCW放電!こよる正イオンー電子プラズマと
 異なり、パルス時間変調(TM)放電を用いて生成する正イオンー負イオンプラズマ申の負イオンを利
 用することにより高効率の中性粒子ビームを生成できるのが特徴である。
 TMプラズマに対し負のdcバイアス電圧を印加して、負イオンを加速・中性化した場合、ビームの中
 性化率が90%以上と高くなると同時に、中性粒子ビームフラックスが増大することが明らかになった。
 このときの負イオン加速は、TMプラズマによって周期的に形成・消滅する負イオンシースによって行
 われるものと推測され、CW放電における正イオン加速と異なり、エネルギが低く抑えられ、dcバイア
 ス電圧制御では～10eV程度の低エネルギ制御が・可能であることが明らかになった。
 TMプラズマに対し負のdcバイアス電圧を印加しながら引き出し電極(アパーチャープレート)にrf
 バイアス電圧を印加して、イオンを加速・中性化した場合、90%程度の高い中性化率を維持しながら、
 バイアスrf電力の増郁に従いビームフラックスが格段に増加することが明らかになった。また、このと
 きのビームエネルギは～100eV程度まで増加させることが可能であることが明らかになった。rfバイア
 スの場合正負両イオンが加速されると考えられるが、運バイアス周波数(600kHz)は、TM放電周波数
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 (10k}{z)に比べ十分高い(すなわちTM放電周期がrfバイアス周期に比べ十分に長い)ために、アパ
 ー チャープレート表面には負のdcバイアスによる負イオンシースが保存され、負イオンが優勢に加速
 されていると考えられる。
 これらの結果から、本装置では、ビーム引き出し条件を選択することにより、高いフラックスの中性
 粒子ビームを幅広いエネルギ領域で制御することが可能となることが明らかとなった。
 (3)ビーム性とエッチング特性の相関(4章)
 ビーム特性とエッチング特性の間には、よい相関性が認められた。SF6TMプラズマを用いた中性粒
 子ビームでは、負のdcバイアス電圧の増加とともにS玉02のエッチレートが増加した。また、CI2TMプ
 ラズマを用いた中性粒子ビームでは、負イオン生成効率を最大にする条件でSiのエッチレートが極大と
 なった。このことからも本方式の中性粒子ビーム源では、主に負イオンにより中性粒子ビームが発生し
 ていることが確認できた。
 (4)プロセスガスと中性粒子ビーム種の関係(4章)
 各種ガスを用いてTM放電で生成されるイオン種は、正負のイオンでは組成が異なることが明らかと
 なった。ガス種としてSF6,F2,C12の比較を行ったが、いずれの場合も正イオンは多くのフラグメントが
 生じるのに対し、負イオンでは、単純なイオン組成であった。SF6の場合はSK、F2の場合はFロ、C12の
 場合はcrが主な負イオン組成であることを明らかにした。この結果、負イオンを利用する中性粒子ビ
 ー ムは、そのビーム組成が選択的であるため、プロセス制御性がより向上すると考えられる。
 (5)微細Po1-Siゲートエッチングプロセスの構(第4章)
ぎ 『
 一
/
 現在半導体プロセスでよく胴いられている、SF6とC12を用いて微細Po}y-Siパターンエッチング条件
 の最適化を行った。dcバイアス条件によるエッチングでは、SF6の場合、比較的高いエッチレートが得
 られたが、大きなサイドエッチングを生じた。他方Ci2では・良好な異方惟却工が可能であったが、エ
 ッチレートが非常に低いものであった。両者の混合ガスではそれらの中間の結果となった。基板に垂直
 入射する中性粒子ビームによるエッチングでは異方性加工が可能と考えられるが、SF6の場合には、プ
 ラズマ中で発生する高解離Fラジカルの拡散が影響している。
 rfバイアスによるエッチングでは中性粒子ビームのフラックスおよびエネルギが増加するため、
 Poly-Siエッチレート大きく増加した。C12/SF6混合ガス系では、ガスの混合比によって微小な寸法、形
 状制御が可能であった。
 以上の結果から、高いエッチレートの得られるC董2/SF6混合ガスを用いたrfバイアス条件と、高い寸
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 法精度と対酸化膜選択比が得られるC1匁。バイアス条件による2ステップエッチングによりゲート寸法
 50㎜以下の微細ゲートエッチングプロセスを構築した。なおこのとき、従来のプラズマエッチングで
 は、微細レジストの変形などの理由で困難であった単層レジストプロセスでの加工を可能としたことか
 ら、実用上の意義も大きい。
 (6)チャージングダメージ評価(第4章)
 比較的損傷の現れやすい厚さ5㎜のSま02および、今後導入が検討されている2m1厚のH偲iONをゲ
 ー ト絶縁膜とするアンテナMOSキャパシタの電極エッチングを中性粒子ビームエッチングにより行い、
 酸化膜リーク電流を評価した。SiO2膜による評価では、アンテナ面積の増大によってわずかにり一ク電
 流の増大が認められ、微量の残留イオンの影響が現れた。但し、従来のプラズマエッチングに比べ、そ
 の値は一桁以上小さかった。
 薄いHfSiON膜の場合には、中性粒子ビームおよびプラズマエッチングサンプルのアンテナ面積依存
 性が小さかったが、アンテナ周辺長が著しく長いサンプルの場合、プラズマエッチングでは著しいリー
 ク電流の増大が認められた。これに対し、中性粒子ビームでは、2桁程低いリーク電流であった。
 以上の結果より、中性粒子ビームでのチャージングダメージの低さを明らかにした。
 (7)Fin-FETへの適用(第5章)
 Fin-FETのSi-F撫の加工はMOS-FETの動作に直接影響するチャネル表面の加工であるため、きわめ
 て低損傷のエッチングが要求される。また、チャネルのキャリア移動度を最大限に向上するためには、
 Si結晶の面方位に依存しないエッチングが必要である。中性粒子ビームをSi-Finのエッチングに適用し
 た場合には、面方位に依存しない高精度加工が可能で、プラズマエッチングと比較して、良好なサブス
 レッショルド特性と高いオン電流が得られるFin-FETの加工ができることを明らかにした。中性粒子.ビ
 ー ムエッチングでは紫外線照窮のない環境で低エネルギの中性粒子によりエッチングが進行するため
 に、原子レベルで平坦なSiチャネル表面の加工が実現できるからであると考えられる。中性粒子ビーム
 エッチングでは、チャージングダメージが低いばかりでなく、物理的にも非常に低損傷なエッチングが
 可能であることを明らかにした。これらの結果は将来の極低損傷プ貸セスにおいて極めて有効であると
 考えられる。
 以上の結果より、新しい動作原理に基づく中性粒子ビームエッチング装置では、将来デバイスまでを
 含めた量産に適応可能なダメージフリー、超高精度のエッチングプロセスが可能であることを明らかに
 した。実用上の課題として現在、大面積プラズマ源を用いたビーム漁の大口径化を検討している。
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 論文審査結果の要旨
 半導体デバイスの高集積化と高機能化を実現するために、配線パターン寸法の微細化が行われて
 きた。この微細化の発展は、半導体製造プロセス技術の進歩によって支えられてきた。特に、反応
 性プラズマを用いたエッチング技術の著しい向上により微細化が促進されてきたといっても過言
 ではない。しかしながら、50nmを切る超微細なデバイス製造プロセスにおいては、従来にもまして
 高精度な加工技術が必要不可欠となり、土ッチング特性を左右する生成活性種とそのエネルギーの
 制御およびプラズマ照射損傷を引き起こす基板表面への蓄積電荷量やフォトン照射量の制御が大
 きな課題になっている。本論文では以上の問題を解決するために、プラズマからの荷電粒子やフォ
 トンの照射を抑制し、運動エネルギーを持った中性粒子のみを引き出す中性粒子ビーム生成装置を
 提案するとともに、これを先端半導体デバイスに適用し、その有効「生を実証したもので、全編6章
 よりなる。
 第三章は序論であり、本研究の背景や目的を述べている。
 第2章では、過去に開発された中性粒子ビーム源の生成原理やプロセス特性を議論している。中
 性粒子ビーム源には、ガス分子を加熱膨張させ並進エネルギーを持たせる方式とプラズマ中で発生
 した正イオンを加速中性化する方式の2種類に分類できる。プロセスに対応した運動エネルギーの
 制御や粒子フラックス、さらには、大口径化への対応という点で、プラズマを利用した方式がより
 実用的であることを述べている。しかしながら、プラズマ中の正イオンを電荷交換を用いて中性化
 する方式では、中性化率がせいぜい60%程度であり、ビームフラックスが十分高くできないこと、
 また、ビームエネルギーが100eV以上と高いことを指摘し、実用性は低いことを示している。
 第3章では、従来の中性粒子ビーム源の問題点を解決し、実用的で超高精度な加工を実現できる
 中性粒子ビーム源を新たに提案している。本研究で提案した中性粒子ビーム源では、イオンを生成
 するプラズマとしてパルス時間変調プラズマを用い、そのプラズマ中で発生する負イオンを加速中
 性化することで高効率に低エネルギーの中性粒子ビームを生成できることを示している。具体的に
 は、Ci2プラズマおよびSF6プラズマを用いて95%以上の中性化率を有するCI原子およびF原子ビ
 ー ムを生成することに成功している。その時、ビームエネルギーは10eV～で可変できることを明ら
 かにしている。これらは実用上極めて有益な成果である。
 第4章では、本研究で提案した中性粒子ビーム源を用いて50nm世代の醒OSトランジスタにおけ
 る多結晶シリコン・ゲート電極を加工した結果について述べている。C1原子およびF原子の混合中
 性粒子ビームを用いることで、プラズマエッチングにおける加工速度と遜色のない加工速度が得ら
 れ、下地ゲート絶縁膜であるシリコン酸化膜に対しても大きな選択性が得られることを明らかにし
 ている。さらに、下地ゲート絶縁膜であるシリコン酸化膜やHfSiON膜に対する照射損傷に関・して、
 プラズマエッチングと中性粒子ビームエッチングにおいて比較を行っている。その結果、プラズマ
 エッチングプロセスに対してゲート絶縁膜のリーク電流が1桁～2桁低いことを初めて明らかに
 している。この結果は本研究で提案した中性粒子ビーム源が実用的な加工特性を持ちながら、デバ
 イスに与える損傷を大幅に低減できることを示しており、実用上極めて有益な成果である。
 第5章では、30nm～20nm世代で用いられると考えられているダブルゲートMOSFET(Fi浄FET)の
 チャネル領域形成に中性粒子ビーム加主を適用した結果について検討している。Fin-FETではシリ
 コン基板を加工し、チャネルを形成するが、加工時にシリコン基板に与える損傷(欠陥)が電子の
 移動度を低下させる。しかし、チャネル加工に中性粒子ビームを用いた場合には、プラズマエッチ
 ングを用いた場合に比べ損傷が減り、電子の移動度が約20%向上するという画期的な特性を示して
 いる。このことは、将来デバイスを開発する上においては、中性粒子ビームによる無損傷加工が必
 要不可欠であることを示しており、実胴上極めて有益な成果である。
 第6章は結論である。
 以上、要するに本論文は、反応性プラズマにおける物理・化学現象を明らかにし、実際の半導体デ
 バイス製造プロセスにおいて問題となる損傷の原因を明らかにするとともに、それらを解決する手
 段として負イオンを用いて中性粒子ビ」ムを生成するという従来にはない手法を初めて提案し、そ
 の有効性を実際の半導体デバイス上で示したもので、その成果は、50nm以下の次世代半導体デバイ
 ス製造に適用可能であり、機械知能工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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